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RIASSUNTO

ll rc.niche di acquisizione ed elàbo.uione dei dati
sismici costiruiscono strunenti indispensabili per l'G
diema ricerca degli idMarburi. Il.rescente compì€s-
sità delle situazioni BeoloEiche investisaE, e lo sforzo
per I individù@ione <li tEppole di idrocùbui smpre
di úagsior dethglio, richiedono ua sempre haseiore
colaborazione fÉ espeÌti di disciptire rgeofisiche, e

A lal ptuposiro púnolre mponanza rivesle lin-
lerprelazjone in senso geologicoe mherdio dele,e/io-

Nel pÈsente lavorc viene fomila ún interprehzione
geolosica di ua sezione sismjca a riflessione .elaúva ad

affioranre appadenenLe clla las id
più estema del comgMento appenninico deU ùea

Dai dari lito-foruio.ali foFiti da un pozzo esplo-
rarivo si sno ncostniti gli andamend dei singoU inÈr-
\alli fom&ionali e di una ruperticie di laglia sùl piùo
deua \ezione sismica. È rato pe'(ió Deceisdio con\er
rire le prcfondia dei rdi pas$ggi Uro-foma/ionali, n
lempi doppi dì percoGo, congdenti con la sezione

t risùlhri eno sinterizzati in una sezione isismo-
geologicar inte.dendo co! quero Èmine indice úna
rappresentazione geologica ricostruM su rezioni sismi-
che con $ala veficale in tempie verificaî! per qudto
.isudda le unirà litologich€ € i Èlarivi spessori

ABSTRACT

Seishic acquisition and data proc€ssing techniqùes
Epresent es*nrial rools in roday s activiry of hydMd-

Th€ sowing complexity of the geological settinss
invesúgated, sd the effort to find oút hydrccarbón

(*) AOIP S.p.A. ' Senizi per I Esplorazione - P.O.
Boi 120ó9 - 20120 Milano.

r"ì Dipdimenro di scienze d€Ua Tem dell Uni-
versità di Firenz€, Vía La PiÉ, 4.

INTERPR.ETAZIONE DT UNA SEZIONE SISMICA A RIFLESSIONE
MEDIANTE I.A RICOSTRUZTONE DELI,]I STR.ATTGRAFIA IN TEMPI

( (oR^)aLt+ -1\

Nota dei Soci c. GuazzoNE (**) & A. MAzzoîII (*) e di D. BrLcERr (*)

raps of geater and greater detail, require a deeper and
deeper colaboration betwee! experts in "gÉophysical'
dd "seological" sciences.

This paper de.ls with a g€ological interp.erarion of
a seismic .efl€ction se.tion perîainine to a dep srruc
rule of rhe outer belt of Apeminic folding, in rhe cen-

The tend of each fomation and of a fauh sùrface.
on th€ ploe of the sismic *crion, have been recon
strucred usins Ùthcfomational d.ra supplied by a uell
of which it has béen n*essary to coDver depths of ùe
lithafomational layèrg into seismic two way times,

The resul$ is a 'seisúGseolosicaÌ ' $ction, which
is a eeological section superimpo*d on a seismic sc-
tion with rwo way tih€s in the verical $alè úd with
recognised thicknèsses and tithological units,

TFRvr\r ( Hr4!'E: Se Zione,ismo-geologca, se zio.
ne sismica stack, nigazione, soníc log.

INITODUZIONE

L'oggetto dello studio è una struttura costi-
ruira da una piega fagliata con faglia iÌversa si-
tuata nel margine ori€ntale dei piegamenti, al-
I'altezza de[a zona marchigiana (fig. 1).

Nel pr€sente lavoro è stata utilizzata ùna se,
zione sismica a riflessione mi$ara nel dominio
dele frequenze e i dati deUa misura di veÌocità
e Ie informatoni UtologicojormazionaU for-
nire da un sondaggio esploratjvo sul culnine

NOTE SULLA GEOLOCIA DELI,II Z)NA

La pane orientale de[ area marchigiana è
caratlerìzzata dall'affioramento di formazioni
plioceniche e quatemarie poco dislocate, ad
eccezion€ del Conero dove si ha I'affioramento
di formazioni mesozoiche.



Ld,m. MEn 0,0

Fg, t - cana di posizione.
I FTLEocENE I caLcÀRr 1

I

t----
I'r F_____tcalcaR,3

f------i-:--
,f

_60

r_____llr
I'NFt
l-----r

- - - -TIr

- 424

- 686
_ 758

- ?90

Dati geologici regionaii, rilievi sismici, e cor-
rclazioni fra i pozzi perforati evidenzjano I esi-
stenza di strutture piegat€ ed accavallate con
vergenza ad est e iimitate da faglie invers€;
l'€tà di questi piegamenti raggiung€, nelÌe fasce
più orientali, il Pliocen€ m€dio'inferiore.

te formazioni della tascia adriadca più in-
tema appaf€ngono ala ben nota serie strati-
grafica marchigiana (FaNcElLr & RADRrzzaNr,
l9ó4; LrppARrNr, 1969; CRESCENTT et a1., 1969i
CÀRrol,tr et al., 1971; CENTaMoRE et al., l97l;
CREscEMrr et al, 1974; CENTaMoRE el al, 1978).

NelÌa sùuttura in esame, siruara nella fascia
(offshore, più estema d€i corrugamenti, si tro-
vano invece. al di sotto deua scaglia, fomazio
ni di facies differ€nti, simili a qu€le del car,
gano: in paÌticolare anche qui si ril€va uno svi
luppo notevol€ delle dolomie del ciurassico su-
periore (fig.2) (Dr ScaLA & INNocENrr, 1979).

Panicolarment€ imponante ai fini del-lin.
terpretazione g€ologica del€ sezioni sismiche è
l'orizzonte delle evaporiti messiniane, in quan'
to, data Ia sua continuita e Ì'elevato coefficien-

f's. 2 - Serie rFtighfica d.l pozzo ésplohtivo.
2 L- ---L



te di riflessione, mppresenta un facile riflerîorc
da seguire.

L'insi€me dei dati geolosici e sismici sus-
gerisce l'esistenza di sup€rfici di scoÌlamenro
associare a fenoneni di sovrascorrimenro in
corrispondenza dele formazioni Burano
(Triassico superiore) e Bisciaro-schlier (Mio-
cene medio-infedore).

IDENTIEICAZIONE STRÙTTURàLE

La fig.3 mosrra 
'rna 

sezione sjsmica in
copeltula 244 ori€ntata in direzione NE-SW.
perpendicolamente al piano assiale dela

La fig. 3 iilusra una sezione sisnica chia-
mata (stack' cioè in cui ogni tIaccia è somma
di più tracce (24 n€l caso) che si rifleÚono dallo
slesso punlo in profondità ed eqùvale a quela
informazione sismica che porrebbe essere re.
gistrata nel caso t€odco di sorgent€ e dcevitore

Questo elaborato è un passaggio obblisaro
neua attuale elaborazione dei dali sismici a ri-
nessione e fomisce inoÌtre sia la distribuzione
delle velocità di propagazione ch€ l'assefto
geologico di prima ildagine dela sezione seo.
ìosica verticale d€i rerreno.

Le riflessioni al tempo T di una sezion€
tempi stack possono però provenir€ da úfler
rori disposti o!'unque nella sezione protondi!à,
cioè lunSo una circonlerenza di rasaio vT/2 in
un mezzo a veÌocità uniforme V. È pertanto ne-
cessario in zone a geologia complessa con va-
riazioni struttumli ma anche con variazioni la-
teEli di velocità elaborare i dari sismici in ver,
sione stack col programma di migrazione.

Miga"ione è l'elaborazione di una sezione
sismica tempi che co oca nella esana Dosizio-
ne spaziale. sia venjcale che orizzoniate, gli
ev€nti riflessi e in generale diffratti.

La lis. 4 mostra ij risuha'o de[a " misrazio
ne, che focalizza Ienergia sismica netla iorrer
ra posizione di origine tacendo apparùe chia-
ramente la srrurrura geologica. II metodo di
migratone F-K, qui applicaro. è quelto piir ac-
curato oegi disponibile.

Ouesro metodo è stato descrifto da BoLoN,
Dr, SavLt-Lr & Ro((a 11978) come una operaTio-
ne di convoluzione bidimensionale, net Dianu
x T. di una sezione slack ltig.3t con un opera
rore iperboUco funzione dela profondirà e del-
la velocità dell'oúzzonte da misrare.

Nel dominio deue lrequenze, sia temporali
che .paziafi. Ioperazione diviene un semoliee
prod^tro rra Io sper tro deùa sezione e lo spàrrro
delloperatore e nel dominio co\iddeÍo F K è

0.0

F€. J Sezione ra!k,



Iù 4 - s€zione stack, misala F-K (frequenza ' numerc d'onda).
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Itg. 5 - Interpreîa2ione l.



possibile sintetizzare l'operatore con maggrore

Il controtlo d€lla esattezza della operazione
di migazione è legata a 3 importaÍti parame-
tri: velocità sismiche, intervalo tra le tracce,
pacchetto di armoniche presenti nel segnale

La ottirnizzazione di questi parametri è d€-
terminante per attenuar€ il rumore indotto dal'
la operazione di migazione e dovuto all inÉr-
vallo lra le lracce, pitr sande del desiderabile
(S^LvÀDoR, 1982), al fin€ di ricostruire le esatte
pendenze degli orizzonti g€ologici.

Nonostante la buona qualità delÌa sezione,
mi$ata F-K, è possibile fomire due interpre-
tazioni de a struttura rappr€sentata:

1) la stmttura è costituita da una piega de'
limitata da una faglia inversa nel lato ori€ntale
(fis. s);

2) la struttura è costituita da una piega
rovesciata con polari!à orientale (fig. ó).

Alcune considerazioni geoÌogiche della
zona ci dimoslrano che I inlerprerarione più
attendibile è quela di piega fagtia.

I dati seolosici regionaLi di soltosuolo non
hanno mai mostrato I'esistenza di pi€ghe ro_
vesciate sul fronte più estemo dei sovrascor'
im€nti (Dr ScA$ & INNoCENTI, 1979) e, soprat-
tutto,la serie strati$afica riscontmta dal pozzo

esplorativo, in culmine delÌa struttura, è com-
patibile solo con I'esistenza di una faglia inver-
sa (fig.2). Infani, se il pozzo avess€ attraver-
sato una serie rovesciata, al di sotio del€ do-
lomie giurassiche si sarebbe dovuto trovare la
serie ripetuta dei calcad 4, sopra i Calcaú 3.

Poiché, invece, sotto le dolomi€ sono stati

'aegiunrj 
solo ; Ca-lca-ri 3. viene esclusa Iesi

stenza di una piega rovesciata.

IDENTIFICAZTONE FORMAZIONILE
DET LIVELLI STSMICT,

NOTA LA STRATIGR'FÍA I'T POZZO

Al fine di ottenere la identificazione liîo'for-
nàziónale dei liveUi sismicì messi a tuoco nella
versione stack-tempi migrati di fig.5 è pos'
sibile conelare Ie riflessioni sismiche a oriz-
zonti geoÌogici utilizzando i dati del pozzo es-
plorativo.

È cioe necessaúo ùasformare le informa-
zioni espresse in m€td (profondita d€eli inter-
vali attraversati dal sondaggio), in dati espres'
si in millisecondi (tempi doppi di percorso).
Come iÌlustrato in fig. 7, questa conversione da
Drolondirà a tempi compona una eìaborazione
dei dari di pozzo. ed in particolare del sonic log
e della mi$ra di velocità.

Itg. ó - lnbrpretazione 2,
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Fg. 7 - CoDvereione profonditÀrempi.

Il sonic log è una misura, effettuata in con
rinuirà lungo il pozzo, in cui vengono regisrrari
i tempi di ùansito di un'onda acustica che at,
traversa liveli di roccia di piccolo spessore co-
stante e predeteminato. Tali dati sono imme-
diatamente convertibili in valori di velocità di
intervaÌlo.

La misura di velocità in pozzo consiste in.
vece nel registrare il tempo di percorso di
un onda sismica propagantesi dala superficie
ad un ricevitore ch€ viene progressivamente
calato all'intemo del pozzo. Si ottensono così

informazioni $i valori di velocità media in cor-
úspondenza dei punti esaminati.

I dati litologici integati dal sonic log di poz,
zo e calibrati con l€ coppie tempo-profondità
dela misura di velocità in pozzo vengono, neua
pratica, ascociari ala colonnina litostratigralica
in scala t€mpi al fine di meglio identificare, sul
la sezione sismica e in corrispondenza del son,
daggio, le singole formazioni.

Arrraverso semplici inlerpolazioni lineari i
valori di velocità intervalo e tempi doppi rica
va(r dal sonic log e reladvi ad iÌterva[j djscreri



IN"'ERPRIîMON! DI UIIÀ SEZI

Pleistocene sup. - pleistocene ]fjLf. 2î : 492

Pleistocene inf. - Ptiocene medio: 2T = ?51

Pliocene medio , Pliocene inf.: 2T - 802 ms€c.
Pliocene inf. - Gessoso Sotfifera: 2T = 855

Gessoso Solfifera - Bisciaro Schtier: 2T : 9ó3

Bisciaro Schlier - Scaetia: 2T = 130y' msec.
ScaCIia . Calcari l: 2T : t446 msec.
Calcari 1 - Calcari 2. 2î = t'4g msec.
Calcari 2 - Calcari 3: 2T = 1720 msec.
Calcari 3 - Calcari 4: 2î : tA29 msec.
CaÌcari 4 - Dolomie: 2T : t8ó9 msec.

Mancando inolrre i dati di velocità relativi
agù uhimi merri di sondasgio e quindi alta su-
perticie di fagliÀ. si è coslruito il $afjco vetoci_
tà medie-profondirà (fis.9) ed estrapotando
graficamente la cuÌva fino al contarro rèrronico
si è ottenuta una velocità media di 3400 m/sec
e un t€mpo doppio di 2330 msec.

Il sondaggio ha poi riscontraro una dpeti-
zione di serie. allraver\ando per 30 meri i Cal
cari 3 Épeturi. e assumendó per queir'utrirni
una velocirà d intervalto di 5350 m/sec pari a
una media dei valori più aj'i fra q'reui ris(on-
trati nei Calcari 3 !i può stimare e con le Umi_
tazioni prima accennate, in 2340 msec il tempo

- !

Ftg. 9 Crafico Velocità media - P.ofondità.

sono shti riportari in valori di velocirà intervat-
lo e rempi doppi reladvi ai pacchi Formarionati
dr rnteresse (iig. 8).

Quesro metodo applìcaro ai dati in esame
ha con\enliro di srabilirc i remDi relativi ai
.onr,ffi

PFoFoNorrÀ (M)

F€. l0 - crafico Tenpi - profondirà.

Fig. 8 - Grafico delle veloclà di intenauo.



l0

doppio cordspondente alta profondità di fondo

Sono così nori rull; i rempi corispondend
ai ùve[i di nosuo inreresse. compresj la super-
ficie di faslia e il fondo pozzo (fis. 10).

Confronrando Ia colonna stradgafica in
scala tempi (fig. I I) con la sezione sismica si è
consrarala una buona corrispondenza úa i
principaù passaggi [ro-fomazionali cara eriz-
zali da elevaro contrasto diinpedenza acusrjca
e gÌi oizzonti sismici fvedere. ad esempio, i
contatti Complesso Aryiloso Sabbioso , ces-
soso Solfifera a 855 msec.; Bisciaro - Scaglia a
1307 msec. etc.).

L'identificazione d€i livelli, eseguita in cor-
úspond€nza del pozzo, è stata estesa lateral-
mente a tutta la sezione sismica, ricavandone il
dsultato di fig. 12 in cui dsulta conf€mata I'i-
potesi di piega fagliata.

In fig. 13 viene fomita la rappresentazione
della stessa sezione sismica secondo Ìe velocirà
di intervallo. Una setone di pseudo velocità in-
rervallare viene oÍenula dalla sezione sismica
convenzionale mediante l'applicazione di un
aÌgoritmo recursivo che considera oSni cam-
pione della traccia sismica come valore di un
coefficiente di iflessione (La!TRGNE & WILLM.
1975).

Si noti come lo spettro di velocità oÉenuro
aderisca ottimamente alla stratigafia riscon-

CONCLUSTONI

La corretta ricostruzione eeologica di qual-
siasi sezione sismica rende necessaria la cono-
scenza di una stratiemfia di riferimento in sca-
la tempi.

La realizzazione di una tal€ colonna strati-
grafica è generalmenre orrenura $are ale in-
fomazioni tomire da un pozzo esploradvo
procedendo ad una accurata €Ìaborazione dei
dati.

Le sezioni sismiche stack sono in scala ter+
pi e iì panomma geoìogico strutturaÌe in esse
d€lineato può essere anche notevol-rnente di
verso dala realtà ed è pertanto necessaÌia una
attenta elaborazione di mi$azione degli eventi
sismici a rifl€ssione. Tuttavia anche la sezione
stack-tempi migrati è una entità geofisica e
possono esistere d€lle resìdue discrepanze tra
essa e la sezione g€ologica. L'ottenimento della
sezione profondità è legato principaÌmente alla
valutazione deUe velocità di propasazione che

. -., -----.1 .^Lcr.' I
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I

I F-- - - -{ c^Lc^i, 3

T

I

L- - --.:

tt&rr,È.i^T----T----

f-----ì
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Fíg. 12 - seùone sismeseologica

sono tutt'ora difficili da id€ntifica& con preci-
sione punto per puntoj è quindi evidente che
laddove esisteranno gosse vdiazioni lateraÌi di
velocità, si awanno differenze fra sezioni si-
smiche (in scala tempi) e s€zioni geologiche (in
profondità).

Il tema della esatta conversione tempi-pro-
fondft  è quindi di €strema attuali!à nella ncer-
ca di idrocarbuú (B[-GERI & CARUNI, 1984) e

l'interprelazìone geologica di una sezione ci.
smica deve ess€re sempre affrontata con estre-
ma attenzìone, tenendo conto di tutti i datì di-
sponibili e unendo alla oga€ttiva risultanza del

dato sismico Ìa sensibiljtà e l'espenenza del
seologo.

cli aùtori ringrdido la Di.ezione dei Seúizi per
IEsplo,uion€ ldMarburi deÌa So<. AGIP S.p.A. pe' i

dad e per la colabordione fomita che ha consntito la
r€alizzazione d€l pr€*nt€ LÀvorc.

Manosciua coksegnaîo il 4 matzo 1985

Ulîime bozze /esùuite il 4 apfle 198ó

-F,8. 13 Sezione p*údcvèldita di intepalo.
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